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Presentation Outline

1. The Importance of Nonlinear Analysis

2. Commercial Finite Element Software

3. Basic Concepts of Structural Analysis

4. Basics of Structural Modeling

5. Nonlinear Components

6. Nonlinear Material Assignment

7. Beam Elements

8. Column Elements

9. Shear Wall Elements

10. Infill Wall Elements

11. Nonlinear Static Analysis – Pushover

12. Nonlinear Dynamic Analysis – THA 
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STRUCTURAL ENGINEERING IS

THE ART OF USING MATERIALS
That Have Properties Which Can Only Be Estimated

TO BUILD REAL STRUCTURES
That Can Only Be Approximately Analyzed

TO WITHSTAND FORCES
That Are Not Accurately Known

SO THAT OUR RESPONSIBILITY WITH RESPECT TO
PUBLIC SAFETY IS SATISFIED.

Adapted From An Unknown Author

Edward L. Wilson 
Professor Emeritus of Structural Engineering (The original developer of CAL, SAP and ETABS series of computer programs)
University of California at Berkeley

Three-Dimensional Static and Dynamic Analysis of Structures
A Physical Approach With Emphasis on Earthquake Engineering

Dr. Pramin Norachan



30/09/58

3

Dr. Pramin Norachan



30/09/58

4

Dr. Pramin Norachan

0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0

Sp
e
ct
ra
l A

cc
e
le
ra
ti
o
n
, 
Sa
 (
g)

Natural Period (s)

Response Spectra

MCE (2,500 yrs.)

DBE (1,000 yrs.)

(2/3)MCE

BSE (225 yrs.)

(1/3)MCE

Maximum Considered Earthquake (MCE), Design Basic Earthquake (DBE), Basic Safety Earthquake (BSE)

Dr. Pramin Norachan

0

10000

20000

30000

40000

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0

B
as
e 
Sh
e
ar
 (
kg
)

Natural Period (s)

Base Shear

DBE (Elastic)

DBE (Inelastic)( )e aV S I W 

aS I
V W

R

   
 

Elastic Design Spectrum

Inelastic Design 
Spectrum

R
Response Modification Coefficient R



30/09/58

5

Dr. Pramin Norachan

u

gu

m m

บ้านต้องไมพ่งัเม่ือเกิดแผน่ดนิไหวแตย่อมให้เสียหายได้บ้าง

1. ทําอยา่งไงเราถึงจะหาจดุท่ีออ่น Weak Components ตา่งๆของอาคารเม่ือเวลาเจอ
แผน่ดนิไหวได้?

2. หาเพ่ืออะไร? ก็เพ่ือทําการเสริมกําลงัในจดุนัน้ๆให้แข็งแรงเพียงพอและสามารถ
ต้านทานตอ่แรงแผน่ดนิไหวท่ีจะเกิดขึน้ได้

3. เสริมไปแล้ว แข็งขึน้แล้วไปพงัท่ีอ่ืนตอ่หรือป่าว? เราจะรู้ได้อยา่งไง?

Dr. Pramin Norachan
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1. การวิเคราะห์โครงสร้างทําให้เราหาจดุท่ีออ่น Weak Components เจอ เราจะได้เสริม
กําลงัได้ถกูจดุ การเสริมก็มีทัง้เสริมให้แข็งขึน้ หรือเสริมให้เหนียวขึน้ การทํา
แบบจําลองและการวิเคราะห์โครงสร้างทําให้เราเข้าใจพฤตกิรรมท่ีซบัซ้อนได้

2. แล้วการวิเคราะห์ต้องเป็นแบบเชิงเส้น (Linear Analysis) หรือแบบไมเ่ชิงเส้น 
(Nonlinear Analysis) ?

Structural Analysis 
Seismic Evaluation of Structures
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ขึน้อยูก่บัระดบัของแรงแผน่ดนิไหวท่ีเกิดขึน้วา่ทําให้โครงสร้างมีพฤตกิรรมตอบสนองอยู่
ในช่วง Linear หรือ Nonlinear เพราะถ้าพิสจูน์ได้วา่แรงแผน่ดนิไหวท่ีเกิดขึน้ทําให้โครงสร้าง
อยูใ่นช่วงพฤตกิรรม Linear เราก็ใช้ Linear Analysis ได้ 

Dr. Pramin Norachan

• แตถ้่าแผน่ดนิไหวมีความรุนแรงมากขึน้ เช่น ระดบั MCE 
level จนทําให้โครงสร้างอยูใ่นช่วง Nonlinear เราต้องใช้
วิธีการทางด้าน Nonlinear Procedures ในการวิเคราะห์ 
เพราะวา่ทกุๆ Member จะมีกําลงัต้านทาน Capacity ท่ี
จํากดั เม่ือมนั Fail คือรับแรงไมไ่ด้ แรงนัน้ก็จะสง่ผา่นไป
ยงั Members อ่ืนๆท่ีแข็งกวา่ให้รับแรงแทน เกิดการ 
Redistribution ของ Loads ใหม่ ซึง่ Linear Analysis ให้
คา่นีไ้มไ่ด้

• ถ้าเราใช้ Linear Procedures ก็จะเป็นวิธีการท่ีหยาบๆ
ในการประมาณคา่แรงและคา่การเคล่ือนท่ีของโครงสร้าง 
แตถ้่าใช้ Nonlinear Procedures ก็จะถกูต้องมากขึน้
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Dr. Pramin NorachanSeismic response estimation using non‐linear static methods, Dominik H. Lang 

Dr. Pramin Norachanคูม่อืการปฏบิตัปิระกอบมาตรฐานการประเมนิและการเสรมิความมัน่คงแขง็แรงของโครงสรา้งอาคาร 2557

OP

DBE MCE

มยผ. 1302-52, 1303-57 (อาคารใหม่) 

BSE (ทัว่ไป)

มยผ. 1303-57 (อาคารเก่า)
BSE (อาคารสาํคญั)

1. Maximum Considered 
Earthquake (MCE) – 2500 yrs.

2. Design Basic Earthquake 
(DBE) – 1,000 yrs., 
DBE=2/3MCE

3. Basic Safety Earthquake 
(BSE) – 225 yrs., 
BSE=1/3MCE
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Dr. Pramin Norachanคูม่อืการปฏบิตัปิระกอบมาตรฐานการประเมนิและการเสรมิความมัน่คงแขง็แรงของโครงสรา้งอาคาร 2557

Dr. Pramin Norachanคูม่อืการปฏบิตัปิระกอบมาตรฐานการประเมนิและการเสรมิความมัน่คงแขง็แรงของโครงสรา้งอาคาร 2557

(Structures)

(External Forces)
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No. Procedure Analysis Structure
External 
Force

Level of 
Modeling

Accuracy

1
Linear Static 
Procedure (LSP)

Equivalent 
Static 
Analysis

Linear Static Easy
Least 

Accurate

2
Linear Dynamic 
Procedure (LDP)

Response
Spectrum 
Analysis

Linear
Response 
Spectrum

Time‐History 
Analysis

Linear Dynamic 

3
Nonlinear Static 
Procedure (NSP)

Pushover 
Analysis

Nonlinear Static

4
Nonlinear Dynamic 
Procedure (NDP)

Time‐History 
Analysis

Nonlinear Dynamic Complex
Most 

Accurate
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Global responses

FEMA 440

Local responses

Dr. Pramin Norachan

Evaluation 
(comparison)

Responses

Acceptance Criteria
(based on performance 
levels)

Global Responses (Structure)
1. Modal responses (periods and mode 

shapes)
2. Base shear/Base moment
3. Story shear/Story moment
4. Story displacements
5. Inter-story drift
6. Floor acceleration

Local Responses (Components)
1. Columns (PMM, shear)
2. Beams (plastic hinge rotation, shear)
3. Shear walls (axial strain, shear wall shear)
4. Coupling beams (plastic hinge rotation, 

shear hinge displacement)
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Dr. Pramin Norachanคูม่อืการปฏบิตัปิระกอบมาตรฐานการประเมนิและการเสรมิความมัน่คงแขง็แรงของโครงสรา้งอาคาร 2557

Evaluation of Structure (Global)

Dr. Pramin Norachan มยผ. 1303-57

Acceptance criteria 
based on 
performance levels

CP LS IO

Inter-story drift
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Evaluation of 
Components (Local)

Ductile 
(deformation-controlled action)
Ex. Plastic-hinge rotation

Brittle 
(force-controlled action)
Ex. Shear

Demand-capacity ratio

Demand
DCR

Capacity


Dr. Pramin Norachan มยผ. 1303-57

Acceptance CriteriaModeling Parameters
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Acceptance CriteriaModeling Parameters
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Researches Structural Analysis and Design

ABAQUS  SAP2000, ETABS, PERFORM3D, 
CSIbridge

ANSYS STAAD Pro

ADINA MIDAS

DIANA ROBOT

NASTRAN SASC

Dr. Pramin Norachan

SAP2000 has proven 
to be the most 
integrated, productive 
and practical general 
purpose structural
program on the market 
today. 

The innovative and 
revolutionary new 
ETABS is the ultimate 
integrated software 
package for the 
structural analysis and 
design of buildings. 

PERFORM-3D has 
powerful capabilities 
for inelastic analysis, 
and it will help you to 
produce better 
design
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Integrated software for structural analysis and design

Dr. Pramin Norachan
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Integrated analysis, design and drafting of building systems

Dr. Pramin Norachan
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Nonlinear analysis and performance assessment for 3D structures



30/09/58

18

Dr. Pramin Norachan

EXCITATION STRUCTURE RESPONSES

Loads
- Gravity (DL, LL)
- Wind
- Earthquake
Vibrations
Settlements
Thermal Changes

(Static of Dynamic) (Elastic or Inelastic)

F = K × Δ

Displacements
Strains
Stresses
Stress Resultants
(Internal Forces)
- Axial Force
- Shear
- Moment

(Linear or Nonlinear)

DESIGN

Dr. Pramin Norachan

EXCITATION STRUCTURE RESPONSES
(Loads) (Stiffness)

F = K × Δ
(Deformation)

F

F

K

K

Δ

Δ

F K 

F

K
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K=0 ?
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1. Linear – Static

2. Linear – Dynamic

3. Nonlinear – Static

4. Nonlinear – Dynamic

FKu 

)()()()( tFtKutuCtuM  

)()()()()( tFtFtKutuCtuM NL  

FFKu NL 
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อาคารบา้นพกัอาศยัทีถ่ลม่จากเหตุการณ์แผน่ดนิไหว
กฎกระทรวงกาํหนดใหอ้าคาารทีต่อ้งออกแบบรบัแผน่ดนิไหวคอืพวก
อาคารสาธารณะกบัอาคารสงูเกนิ 15 เมตร 
ดงันัน้บา้น 2 ชัน้ทัว่ๆไปกเ็ลยไมม่กีารคาํนวณ  หลงัจากน้ีน่าจะมกีาร
ปรบัเรือ่งกฎกระทรวงกนัขนานใหญ่

บทเรียนจากความเสียหายท่ีเกิดกบัอาคาร, แผน่ดินไหวแม่ลาว, เชียงราย, สุทศัน์ ลีลาทวีวฒัน์, เป็นหน่ึง วานิชชยั

Dr. Pramin Norachan

อาคารไมใ้นบรเิวณศนูยก์ลางแผน่ดนิไหว

อาคารพกัอาศยัทีอ่ยูใ่นบรเิวณ
ใกลเ้คยีงกบัอาคารสามชัน้ขา้งตน้ มี
ลกัษณะเป็นบา้นไมท้ีต่ ัง้อยูบ่นเสา
คอนกรตีโดยที่ เสาคอนกรตีจะหยดุที่
พืน้ชัน้ทีส่อง จากการสงัเกตภายนอก
ไมพ่บความเสยีหายทีเ่กดิขึน้ต่อ
โครงสรา้ง 
สาเหตุสาคญัน่าจะมาจากการที่
อาคารมน้ีาหนกัเบา ทาํใหแ้รง
แผน่ดนิไหวมคีา่น้อย และเน่ืองจาก
อาคารไมส้ามารถโยกตวัและเสยีรปู
ไดด้วีา่อาคารคอนกรตี อาคาร
หลงัน้ีและอาคารไมท้ีพ่บโดยทัว่ไปจงึ
ไดร้บัความเสยีหายทีค่่อนขา้งน้อย

บทเรียนจากความเสียหายท่ีเกิดกบัอาคาร, แผน่ดินไหวแม่ลาว, เชียงราย, สุทศัน์ ลีลาทวีวฒัน์, เป็นหน่ึง วานิชชยั
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Geometrical Nonlinearities
• P-Delta Effect
• Buckling Effect
• Large Displacement Effect

Material Nonlinearities
• Cracking in Concrete
• Crushing in Concrete
• Yielding in Steel
• Creep and Shrinkage (time-dependent)
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Snap-through instability

Dr. Pramin Norachan
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Equilibrium Undeformed position Deformed position
(minor approximations)

Deformed position

Compatibility 
relationships

Linear Linear Nonlinear

Geometric 
nonlinearity

Ignored Considered 
approximately

Considered

Dr. Pramin Norachan Modeling for Structural Analysis, Behavior and Basics, Graham H. Powell
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• If geometric nonlinearity must be considered, it is almost always accurate 
enough to use P-∆ analysis. 

• Only for very flexible structures, such as cable structures, is it necessary to 
use large displacements analysis. 

• P-∆ analysis is more efficient computationally than large displacements 
analysis. 

• For most structures, it is a waste of computer time to account for true large 
displacements.

Modeling for Structural Analysis, Behavior and Basics, Graham H. Powell

Dr. Pramin Norachan

SteelConcrete
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Linear

Geometrical Nonlinear

Material Nonlinear

Geometrical & Material 
Nonlinear

Matrix Structural Analysis, 2nd, William Mcguire, Richard H. Gallagher, Ronald D. Ziemian
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1) Line Elements : Truss and Beam Elements (1D, 2D, 3D)

2) Surface Elements : Plane Stress, Plane Strain, Plate and 
Shell Elements (2D, 3D) 

3) Solid Elements (3D)  
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Real Structures

Solid Model 3D Shell-Frame 3D Frame

2D Frame

There are various ways to model a real structure

2D

3D

Dr. Pramin Norachan

Tall Buildings Columns : Frame elements

Floors : Plate or Shell elements

Main Towers : Frame elements

Decks : Frame, Plate or Shell elements

Cables : cable elements

(Line structures)

(Surface structures)

(Line structures)

(Line structures)

(Line or surface structures)

Beams : Frame elements
(Line structures)

Suspension 
bridges 
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Beam test subassembly as performed by Popov et al. (1972)

PEER/ATC 72-1
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Dr. Pramin Norachan Lightly-Reinforced Wall Segments, John Wallace, UCLA
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1 2

4
3

Dr. Pramin Norachan

Coupling beams

Beams 
Columns
Beam-column joints
Shear walls

RC infilled frames
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Acceptance CriteriaModeling Parameters

Dr. Pramin Norachan

Coupling 
beams

Shear wall 
shearShear wall rotation
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Dr. Pramin Norachan PERFORM Components and Elements, CSI
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Gravity Load Lateral Load

Moment

Shear

Moment

Shear

F

F

F

F

F

F

F

F

Dr. Pramin Norachan

Idealized models of beam-column elements.

NIST GCR 10-917-5, Page 4.
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Dr. Pramin Norachan PERFORM Components and Elements, CSI
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• Truss - Yielding and buckling

• 3D Beam - Major direction flexural and shear hinging

• 3D Column - PMM interaction and shear hinging

• Panel zone - Shear yielding

• Infill panel - Shear failure

• Shear wall – Flexural deformation (axial strain) 

• Spring - for foundation modeling 

Static Pushover Analysis, M. Iqbal Suharwardy, Computers and Structures, Inc.  
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Mander, J., Priestley, M., and Park, 
R. (1988). ”Theoretical Stress‐Strain Model 
for Confined Concrete.” J. Struct. Eng.

Unconfined 
concrete

Confined 
concrete
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Dr. Pramin Norachan
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(a) Action and Deformation (b) Action-Deformation Relationship

Modeling for Structural Analysis, Behavior and Basics, Graham H. Powell

(a) Moment and Shear Hinges

Dr. Pramin Norachan

3-16 mm Ø

2-16 mm Ø
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Top bars

Bottom bars

Dr. Pramin Norachan
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Dr. Pramin Norachan Modeling for Structural Analysis, Behavior and Basics, Graham H. Powell

Dr. Pramin Norachan PERFORM Components and Elements, CSI
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Dr. Pramin Norachan PERFORM 3D, User Guide, CSI, Page. 5-24 

Dr. Pramin NorachanStatic Pushover Analysis, M. Iqbal Suharwardy, Computers and Structures, Inc.  

PMM Hinge Rigid Zone

Shear Hinge
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Dr. Pramin Norachan Task 12 Report for the Tall Buildings Initiative, PEER Report 2011/05
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Dr. Pramin Norachan Task 12 Report for the Tall Buildings Initiative, PEER Report 2011/05

Dr. Pramin Norachan Modeling for Structural Analysis, Behavior and Basics, Graham H. Powell
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Concrete

Steel Rebar
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W1

W2 W3
W4 W5

3D Wall
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Dr. Pramin Norachan

Section (1)

Unconfined concrete

Confined concrete

Confined concrete

Section (2)

Section (3)

Steel

As1

As2

As3
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Top bar

Bottom bar

Concrete
Section (1)

SECTION 1

Dr. Pramin Norachan

Fiber section for membrane behavior of a wall

Modeling for Structural Analysis, Behavior and Basics. Graham H. Powell.

Actual 
Wall

Steel 
fibers

Concrete
fibers

+
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Auto Size Fixed Size

Dr. Pramin Norachan



30/09/58

55

Dr. Pramin Norachan

Concrete

Steel Rebar



30/09/58

56

Dr. Pramin Norachan FEMA 356

Compression Strut 
Analogy–Concentric 

Struts

Compression Strut 
Analogy–Eccentric Struts

Compression Strut 
Analogy–Perforated Infills

Dr. Pramin Norachan FEMA 356

Tension/compression limits in SAP2000
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PERFORM 3D includes the following infill panel 
components.

(1) Linear elastic panel, shear model.
(2) Inelastic panel, shear model.
(3) Inelastic panel, diagonal strut model.

Infill Panel Shear Model Infill Panel Diagonal Strut Model

PERFORM Components and Elements, CSI

Dr. Pramin Norachan
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Deformation Measure
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re

Performance Limits 
(IO, LS, CP)

Expected Performance Point 
for given Earthquake

Goal is to predict peak response of building 
and components for a given earthquake

Static Pushover Analysis, M. Iqbal Suharwardy, Computers and Structures, Inc.  
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Uniform Code Lateral Mode 1
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1. Capacity Spectrum Method – ATC 40
2. Coefficient Method – FEMA 356
3. Linearization Method – FEMA 440

Based on the comparisons of a research, the FEMA 440 Linearization Method 
is the most accurate and consistent.

STATIC PUSHOVER METHODS, Graham H. Powell
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(a) Eigen-value analysis of elastic structure 
to give mode shapes and periods

(b) Spectral analysis to obtain acceleration and 
base shear of individual modal components

(c) Combination of modal results to give 
anticipated elastic response

(d) Use of relationships between elastic and inelastic 
systems to give inelastic response

Estimating the Higher-Mode Response of Ductile Structures, Sullivan., et.al., 2008
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= Modal participation factor for mode m from 
SAP2000 of ETABS

maS  Spectral acceleration

Amplitude of mode m at the roof

Roof displacement for mode m (The target displacement)

Where:

 
m m mroof d m roofS PF 

Spectral displacement

Multi-Mode Pushover Procedure (MMP), Kent K. Sasaki, et.al.
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1. Perform modal analysis to get periods (T1, T2,…,Tn). The combination of participating 
mass based on selected modes must greater than 90%.

2. Read the spectral curve according to the periods

3. Find the modal participation factor for each mode,

4. Find the amplitude of each mode at the roof, 

5. Find the spectral displacement for each mode, 

6. Find the target displacement,

7. Push the structure based on each modal load pattern according to its target 
displacement.

8. Combine the results based on the modal combination rules, such as SRSS.

m

mroof

mdS

mroof

 2 2 2
, 1 2 ...b SRSS b b bnV V V V   
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Mode Period Sa Sd Φi Γi
Target 
Disp

Story Joint Dir Dir

 Sec m/sec2 m m  m Text Text Text Text

1 0.90 5.18 0.107 0.076 26.61 0.217 ROOF P1-7 Y U2

2 0.86 5.45 0.102 0.078 14.70 0.118 ROOF P3-7 Y U2

3 0.66 6.94 0.077 0.045 29.15 0.100 ROOF 184 X U1

4 0.33 8.93 0.024 0.089 7.22 0.015 ROOF P1-7 Y U2

5 0.30 8.93 0.020 0.086 8.56 0.015 ROOF P3-7 Y U2

6 0.23 8.93 0.011 0.044 10.12 0.005 ROOF 186 X U1
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(3) Scaling ground motions to the target spectrum 

(4) Using scaled ground motions for time-
history analysis

(1) Target Spectrum

(2) Searching for ground motions

Dr. Pramin Norachan
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1) Modal Damping

2) Rayleigh Damping
Rayleigh damping assumes that the structure has a damping matrix, C,
given by:

Dr. Pramin Norachan
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1. FEMA 440
2. FEMA 356
3. STATIC PUSHOVER METHODS – EXPLANATION, COMPARISON AND IMPLEMENTATION, 

Graham H. Powell
4. Estimating the Higher-Mode Response of Ductile Structures, Sullivan., et.al., 2008
5. Multi-Mode Pushover Procedure (MMP), Kent K. Sasaki, et.al.
6. Seismic response estimation using non‐linear static methods, Dominik H. Lang 
7. PEER/ATC 72-1
8. Beam test subassembly as performed by Popov et al. (1972)
9. Lightly-Reinforced Wall Segments, John Wallace, UCLA
10. Static Pushover Analysis, M. Iqbal Suharwardy, Computers and Structures, Inc.  
11. NIST GCR 10-917-5
12. PERFORM Components and Elements, CSI
13. PERFORM 3D, User Guide, CSI
14. Task 12 Report for the Tall Buildings Initiative, PEER Report 2011/05
15. Performance based seismic analysis for buildings in India, Nilesh M. Kashid., et.al
16. คูม่อืการปฏบิตัปิระกอบมาตรฐานการประเมนิและการเสรมิความมัน่คงแขง็แรงของโครงสรา้งอาคาร 2557

17. บทเรยีนจากความเสยีหายทีเ่กดิกบัอาคาร, แผน่ดนิไหวแมล่าว, เชยีงราย, สทุศัน์ ลลีาทววีฒัน์, เป็นหน่ึง วานิชชยั
18. มยผ. 1302-52

19. มยผ. 1303-57
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